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摘 要 : 为 进一步 研究 胡麻 生理 生化 代谢 指标 响应 于 旱 胁迫 时 对 胡麻 产量 的 影响 ,采用 盆栽 控 水 法 


模拟 胡麻 干旱 胁迫 ,依据 2013 一 2014 年 甘肃 省 定 


市 西 丽 驿 镇 胡麻 试验 数据 ,建立 并 检验 胡麻 干 


旱 胁 连 模 型 ,模拟 干旱 胁迫 时 对 胡麻 生理 生化 指标 及 产量 影响 ,利用 均 方 根 误差 (RMSE) 和 和 决定 系 


数 ( 尼 ) 描 述 模型 拟 合 度 。 结 果 表 明 :(1) 模型 产量 
均值 为 80.1837 kg-hm?; R? Jj 0.8929~0.9894 ,平均 


值 为 0.9387 ,该 模型 具有 较 好 的 拟 合 度 ,可行 性 也 


2 PMA t RMSE 为 41.3159~155.6685 kg-*hm^, F 


较 强 。(2) XE E RET SMB MAR ee Ah WC (SOD) 、 过 氧化 物 酶 (POD)、 过 
A (6 AER (CAT) + , CAT 3& ER 335 39 WEE, 2 46 POD 活性 增幅 (26.09%~28.00% ) 最 大 ;渗透 
ATH 3 fb CE EE EE LA HA BRA 138 236.22% (3) 呈现 出 极 显 著 相 关 性 的 各 
JE UR 3 48,2 91 EMARBS+RA. ES CAT 3E P ; TARE B5 Tg — EE fa CAT 3€ 1E ; POD 
活性 与 SOD 活性 。 胡 麻生 理 生化 指标 响应 不 同 程度 干旱 胁迫 与 胡麻 的 产量 有 极 强 的 关联 ,此 模型 


的 建立 是 对 胡麻 生理 生化 指标 响应 干 蛙 胁 连 的 科学 补充 ,进一步 为 胡麻 的 高 效 生产 管理 及 农业 生 


产 系 统 提供 理论 依据 和 支持 。 


K 键 词 : 胡麻 ; 农业 生产 系统 模拟 器 (APSIM) ; 干旱 胁迫 ; 生理 生化 ; 模拟 模型 


文章 编号 : 


胡麻 是 一 种 具有 抗 宕 、 抗 旱 、 耐 凌 薄 强 的 作物 ， 
又 名 油 用 亚麻 "。 在 我 国 , 甘 肃 省 种 植 胡麻 面积 最 
K, 24 10.09x10' hm 。 水 资源 不 足 一 直 是 环境 和 
资源 的 主要 问题 ,影响 作物 生长 ,限制 农业 生产 ”。 
内 外 就 大 豆 .花生 小麦 油橄榄 等 “多 种 农作物 
的 生理 生化 代谢 指标 对 干旱 胁迫 的 响应 机 制 已 经 
进行 了 大 量 研 究 。 研 究 表 明 , 由 于 作物 类 型 多 样 、 
自身 遗传 基础 等 各 种 因素 ,作物 适应 干旱 胁迫 的 反 
应 在 生理 变化 上 存在 着 明显 差异 六 。 面 对 程度 不 同 
的 干旱 胁迫 ,作物 所 表现 出 第 一 反应 特征 为 植株 低 
A .叶片 数 减低 、. 叶 面积 指数 降低 和 作物 产量 下 降 ; 
其 中 ,渗透 代谢 指标 且 氨 酸 (Pro) 含 量 .可 洲 性 蛋白 
含量 丙 二 醛 含量 均 增 加 ; 抗 氧 化 代谢 指标 中 的 过 
氧化 物 酶 (POD) 、 超 氧化 物 歧化 酶 (SOD) 活 性 增 
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大 。 王 利 琴 等 ”研究 了 胡麻 不 同 品种 生理 特性 受 干 
旱 的 影响 , 赵 利 等 "研究 了 受 水 分 胁迫 影响 不 同 抗 
旱 类 型 胡麻 苗 期 的 生理 生化 指标 变化 ,他 们 的 研究 
结果 与 上 述 油 料 作 物 研 究 结果 基本 一 致 。 但 以 上 
人 研究 均 未 与 科学 的 模型 相 结合 。 

在 我 国 , 研 究 农业 生产 系统 模拟 器 (APSIM ) 的 
学 者 ,科研 方向 主要 集中 在 : 李 广 等 …” 基于 APSIM 
模型 旱地 春小麦 的 降水 量 `. CO, 温度 对 产量 的 影 
响 ; 王 亚 许 等 3 利用 APSIM 模 型 对 春玉 米 生 育 期 旱 
灾 损 失 敏 感性 进行 了 定量 分 析 研 究 ; 沈 禹 颗 趾 上古 
丽 娜 扎 尔 ' 艾 力 等 "5 基于 APSIM $R AUX] ae 5539 [X 
首 若 -小 麦 轮作 系统 进行 了 研究。 然而 ,目前 国内 
外 对 于 胡麻 作物 产量 与 模型 相 结 合 的 研究 报道 极 
少 , 有 待 继 续 深 入 。 因 此 ,本 文 以 胡麻 为 研究 对 象 ， 
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采用 APSIM 模型 ,建立 胡麻 干旱 胁迫 模型 ,利用 大 
田 试验 数据 检验 模型 ;揭示 胡麻 生理 生化 代谢 指标 
对 干旱 胁迫 的 响应 ,为 应 用 模型 分 析 胡 麻 干 旱 胁迫 
提供 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

试验 长 期 在 黄土 高 原 的 甘肃 省 定西 市 西 巩 驿 
镇 (104*37'12"E,35"34'48"N ) 进行 ,试验 地 区 为 旱 
地 ,海拔 高 度 1793 m, 年 日 照 时 数 2500h ,年 均 降 水 
量 小 于 400 mm ,无 霜 期 146 d ,年 均 气 温 7 *C ,年 均 蒸 
发 量 1524.8 mm。 试 验 土壤 从 大 田间 采取 ,为 黑 
坊 土 。 
1.2 试验 设计 
供 试 材 料 选 用 陇 亚 10 号 (LY10) , BENE 11 号 
(LY11) 、 陇 亚 杂 1 号 (LYZ1) ,将 胡麻 种 子 播种 于 直 
径 23 cm, 深 30 cm 的 塑料 盆 中 。 盆 内 装 有 大 田 供 试 
土壤 ( 黑 坊 土 ) 与 细 土 按 1:2 比例 混合 ,并 提前 对 基 
质 进 行 灭 虫 , 配 260 g 磷 肥 , 混 合 搅拌 均匀 。 试 验 设 
置 4 个 干旱 时 期 ,分 别 为 苗 期 、. 枞 形 期 ee AE 
期 。 试 验 处 理 分 为 3 组 :试验 土壤 相对 含水 量 设置 
为 田间 最 大 持 水 量 的 70%~75%, 即 为 对 照 组 (CK); 
田间 最 大 持 水 量 的 50%~55% , 即 为 中 度 胁迫 组 
(MD); 田 间 最 大 持 水 量 的 35%~40% , 即 为 重度 胁迫 
(SD)。 采 用 称 重 法 进行 控制 水 分 。 为 防止 系统 误 
差 ,随机 区 组 排列 ,并 在 每 盆 上 用 标签 纸 进 行 标 
记 。 栽 培 管理 同 大 田 生产 。 
1.3 数据 测定 
13.1 气体 交换 测定 ”气孔 导 度 .蒸腾 速率 均 采 用 
美国 公司 Li-cor 便携式 光合 作用 测定 系统 测定 (型 
EH Li-6400 9l ) 1". 
13.2 AAF AALA MKR MMAR 
(Pro) & ill AG FH ^ Eb = BR" 7, PRE EM 
KHH MARE KZRA” S, REENA c UI 
采用 “ 考 马 斯 亮 蓝 G-250 染 色 法 ”" ,CAT 活 性 测定 
采用 紫外 分 光 光 度 法 ",SOD 活 性 测定 参照 氮 蓝 四 
WE) POD W PEW me S RECETAS 。 
14 模型 构建 

在 建 模 过 程 中 ,本 模型 以 胡麻 生长 特点 为 依 
据 , 综 合 考 虑 辐射 利用 率 , 辐 射 截 获 对 胡麻 光合 速 
率 的 影响 ,同时 还 添加 了 C0; 因子 .光合 作用 水 分 胁 
迫 因 子 落 腾 效率 系数 。 参 数 中 的 相关 系数 均 跟 生 


BE 


物 学 相关 ,在 模型 中 都 具有 一 定 的 意义 ,在 描述 胡 
麻生 理 生 化 指标 响应 干旱 胁 迫 的 反应 机 理 方面 也 
能 够 更 准确 ,使 模型 更 具有 普 适 性 。 

农作物 模拟 模型 (APSIM) , 即 农业 生产 系统 模 
拟 器 ,是 一 种 农业 系统 建 模 框架 ,由 澳大利亚 科学 
家 人 研制 ”。 通 过 内 含 的 各 个 模块 (土壤 作物. 肥 
料 水 牧场 等 ) 模 拟 农业 生产 系统 中 各 环节 i。 作 
物 在 干旱 地 区 会 受到 土壤 、 降 水 .光照 .季节 等 条 件 
不 同 程度 的 影响 ,其 中 光照 强度 .昼夜 温差 和 季节 
变化 都 会 对 实际 的 光合 作用 产生 关键 性 作用 2 。 
TE 20 tit Za 80 4F.[& , SUCROS ?' , MACROS ? fll ORY- 
ZA 模型 的 出 现 , 因 它们 较 强 的 机 理性 ,使 得 光 
合生 产 模型 研究 得 到 飞速 发 展 。 随 后 出 现 的 CE- 
RES25 2 系列 模型 和 GOSSYM2 模 型 因 搭建 结构 和 
参数 的 复杂 繁多 ,忽略 了 实际 的 生产 管理 。 现 有 相 
关 的 油料 作物 模型 ,如 油菜 作物 模型 通过 模拟 光合 
作用 及 光 辐 射 , 较 为 成 熟 的 有 APSIM-Canola2 3、 
CERES-Rape^'^" ffl LINTUL-BRASNAP???" 等 ,其 中 生 
物 量 的 累计 通过 辆 射 利用 率 计算 生物 量 来 进行 ”“。 

本 模型 所 需要 的 试验 区 2013—2014 年 气象 数 
据 由 甘肃 省 气象 局 气象 中 心 提供 。 胡 麻生 理 生化 
对 干旱 胁迫 的 响应 中 ,光合 作用 进程 对 干旱 尤为 敏 
感 。 光 合作 用 、 生 物 量 累计 干旱 胁迫 因子 计算 
如 下 : 


fw ho W, i ! 
W, = min(W,, W.) € 
_AQ,-R 
1 TE i 
W -KL(SW - LL) 4) 
_ fr 
TE -f. xv pp 
AQ. - IX RUEXf, Xf. Xf, E 
IT200*T. |. 
VPD- sle 1078 x exp (3 
17.269 x T, " 
6.1078 x exp aaa] 


式 中 :Am 为 水 分 胁迫 反应 函数 ; 取 为 实际 水 分 吸 
收 量 (mm) ; WN ERKI TOR E (mm) ; WARE 
土壤 水 分 供应 量 (mm); AQ, 为 由 辐射 截获 决定 的 
TR LE LE HI ESTA SE (kg hm’); RAPER ; TE 为 蒸腾 
效率 ,与 平均 日 蒸汽 压 差 VPD(kPa) 和 CO0; 因 子 的 售 
数 有 关 ; KL 为 根 吸水 值 (mm) ;SW 为 土壤 含水 量 
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(mm) ; LL Add 2&7 (mm * mm"); f 为 用 于 蒸腾 
效率 的 C0; 因子 ,是 C0, 浓 度 函 数 , 当 CO, 浓 度 从 350 
增加 到 700 时 (pL ), fms 从 1 线性 增加 到 1.37; 
fis 为 蒸腾 效率 系数 ;VPD 为 燕 汽 压 差 ;1 为 辐射 截获 
量 (MJ.m”);RUE 为 辐射 利用 率 (g: MJ * m7) sf ff 
分 别 为 散射 因子 、 胁 迫 因 子 和 C0; 因 子 ; /为 春 化 
因子 ;Ts 7% 分别 为 日 最 高 气温 日 最 低 气温 (%C)。 
ERIS (8) 
P Es t E, 
SU: Fw AKT WHEE A VE s F, AEG VE ; 
ELE, 239] 23 SEA PS AE EAR HS EFA Omm) 5 EI 
,分 别 为 截获 水 的 实际 和 潜在 蒸发 量 (mm)。 

水 分 供给 (水 分 需求 ) 和 水 分 胁迫 因子 如 图 1 所 
示 。 一 般 来 说 ,在 现 有 的 模型 中 ,都 会 计算 一 个 应 
力 因 子 即 水 分 胁迫 ,在 0 和 1 之 间 变 化 (0 代表 受到 
完全 胁迫 ,1 代表 没有 受到 胁迫 ) ,而 干旱 胁迫 可 能 
会 降低 植物 的 发 育 速率 。 
15 模型 参数 校正 

APSIM 模型 对 作物 种 植 的 影响 因素 .生理 生态 
机 理 等 方面 具有 比较 好 的 模拟 能 力 ,应 用 广 ,精度 
高 。 但 由 于 APSIM 模 型 本 身 以 南半球 的 各 地 理 环 
境 因素 为 主要 研究 依据 ,与 北半球 的 研究 区 存在 着 


Fy=F 


lj a 光合 作用 — 叶片 伸展 


水 分 胁迫 因子 
e 
P 


02 04 06 08 10 12 
水 分 供给 (水 分 需求 ) 


图 1 APSIM 模 型 中 水 分 供给 (水 分 需求 ) 
和 水 分 胁迫 因子 的 关系 
Fig. 1 Relationship between water Supply (water demand) 
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显著 差异 ,模型 在 进行 模拟 前 需要 进行 本 地 化 参数 
输入 ,用 科学 的 方法 对 模型 模拟 参数 进行 不 断 校 
准 、 调 整 . 优 化。 本 研究 通过 运行 本 地 化 APSIM 
模型 参数 模拟 胡麻 光合 作用 和 干旱 胁迫 ,模型 所 需 
要 的 水 量 来 源 于 本 课题 组 研究 成 果 《 胡 麻 目 标 产 量 
指标 化 调控 技术 规程 》 并 结合 2013 一 2014 年 实测 大 
田 试验 数据 验证 构建 模型 。 胡 麻 模型 参数 分 为 2 种 ， 
一 种 是 胡麻 物种 参数 ,数据 来 源 于 前 人 研究 *”, 男 外 
一 种 是 可 以 调整 的 遗传 参数 ( 表 1) ,通过 编程 运行 
BPPPAR 投影 寻 踪 自 回归 模型 ,并 使 用 RAGA 优 
化 投影 指标 函数 的 方法 “调整 表 1 参数, 使 得 模型 
的 模拟 数据 尽 可 能 的 接近 实测 数据 。 
1.6 模型 评价 方法 

模型 本 地 化 的 关键 在 于 使 用 试验 站 定西 地 区 
2013 一 2014 年 的 气象 数据 , 供 试 土壤 黑 坊 土 的 土壤 
资料 ,以 及 在 该 环境 中 种 植 本 地 供 试 品种 的 作物 管 
理 数 据 来 运行 模型 ,通过 调整 模型 参数 使 得 模型 模 
拟 数据 与 实际 数据 之 间 的 差距 逐渐 变 小 ,从 而 实现 
模型 的 校准 与 调整 ;然后 使 用 另外 一 年 的 数据 检验 
模型 模拟 数据 与 实测 数据 的 差异 。 差 异 越 小 ,模型 
精确 度 越 高 。 

本 研究 针对 模型 的 可 行 性 检验 ,是 通过 与 研究 
区 大 田 数 据 的 实际 产量 值 进行 对 比 。 检 验方 法 采 
用 2 种 指标 进行 检验 ,分 别 为 利用 均 方 根 误差 
(RMSE) Flee ARR), WAK BZ RS 
实际 测量 值 之 间 的 差距 , 即 模拟 精度 。 其 中 RMSE 
数值 越 小 ,精度 越 高 ; 尼 的 值 越 趋 近 于 1 ,模拟 效果 
就 越 理 想 。 


and water stress factors in APSIM model (9) 
表 1 胡麻 生理 生化 代谢 指标 对 干旱 胁迫 响应 的 模型 参数 
Tab.1 Model parameters of response of flax physiological and biochemical metabolic indices to drought stress 

参数 描述 数值 
辐射 截获 /MJ.m” 作物 冠 层 内 各 器 官 单位 时 间 内 所 截获 的 辐射 量 19.500 
WRR g Mm ”单位 土地 面积 上 一 定时 间 内 植物 光合 作用 积累 的 有 机 物 所 含 能 量 与 同期 照射 到 该 地 面 上 的 太 1.400 

阳 辐 射 量 的 比率 

CO; 因子 环境 因素 之 一 ,浓度 高 低 影 响 光 合作 用 速率 0.050 
光合 作用 水 分 胁迫 因子 ”影响 光合 作用 的 限制 因子 0.600 
FENG RCRA BL 植物 对 水 分 的 利用 效率 0.005 
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(10) 


式 中 : M, 为 实测 值 ; 5, 为 模拟 值 ;n 为 观察 值 数目 ; 
MHM, 的 平均 值 ; S 为 5; 的 平均 值 。 
1.7 数据 统计 分 析 

本 文 所 有 数据 均 采 用 软件 Excel for Mac 和 
SPSS 26.0 进行 分 析 处 理 。 建 模 语言 使 用 C# 编 程 
语言 。 


2450 - (a) 2013 年 LYZ1 产 量 


s 2350 
$ z» y^ —18.4x2334.5 
on 8. 
go 2150 fom: 
3. 2050 
1950 
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2 结果 与 分 析 


2.1 模型 检验 

利用 定西 市 西 巩 驿 镇 研究 区 2013—2014 年 试 
验 中 的 实际 产量 ,验证 模型 模拟 胡麻 生理 生 指标 响 
应 干旱 胁迫 时 ,其 中 光合 指标 对 产量 影响 的 有 效 
性 。 结 果 表 明 ( 图 2) ,产量 模拟 值 的 RMSE 为 
41.3159-155.6685 kg .hm ,平均 值 为 80.1837 kg- 
hm ”。 产 量 的 实测 值 与 模拟 值 尼 为 0.8929~0.9894， 
平均 值 为 0.9387。 可 见 ,模型 能 够 较 好 地 模拟 胡麻 
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注 :LYZ1 为 陇 亚 杂 1 号 ;LY11 为 陇 亚 11 号 ;LY10 为 陇 亚 10 号 。 下 同 。 


图 2 胡麻 产量 的 实测 值 与 模拟 值 


Fig.2 Measured and simulated values of flax yield 
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生理 生化 指标 响应 干旱 胁迫 的 胡麻 产量 。 

2.2 胡麻 生理 生化 指标 对 干旱 胁迫 的 响应 

2.2.1 和 干旱 胁迫 下 和 气体 交换 的 变化 蒸腾 速率 (Tr) 
是 用 来 调整 各 类 的 作物 机 制 ,还 能 应 对 环境 变化 ” 。 
由 图 3a 可知 ,胡麻 受到 干旱 胁迫 的 程度 越 大 ,二 受 
到 的 抑制 尤为 明显 ,3 个 胡麻 品种 的 Tr 也 均 为 下 降 
趋势 。 其 中 ,LYZ1 和 LY10 面 对 干旱 胁迫 表现 更 为 
敏感 。 在 中 度 胁 迫 处 理 下 ,LY11 的 平均 降幅 最 
小 , 较 对 照 组 降低 25.00% ;重度 胁迫 处 理 下 ,LY10 
的 Tr 平均 降幅 最 大 , 较 对 照 组 下 降 86.67%。 因 此 ， 
干旱 胁迫 的 加 深 给 胡麻 全 带 来 了 不 利 影响 。 


(a) 蒸腾 速率 


蒸腾 速率 /mmolm-2.s-! 


气孔 导 度 /molm-2.s1 


DE: CK MD SD 分 别 为 正常 处 理 ,. 中 度 胁 处 理 , 重 度 胁迫 处 理 。 下 同 。 
图 3 干旱 胁迫 对 气体 交换 的 影响 
Fig. 3 Effects ofdrought stress on gas exchange 


气孔 导 度 (Gs) 可 以 反映 作物 遭受 外 部 不 利 影 
响 受 损 的 程度 外 。 由 图 3b 可 知 , 干 量 胁 迫 程度 越 
大 ,3 个 胡麻 品种 的 Gs 差异 越 显 著 , 都 呈现 下 降 趋 
势 。 在 中 度 和 重度 胁迫 处 理 下 ,LYZ1 的 Gs EXT HR 
组 平均 降幅 最 为 明显 ,分 别 为 70.97% 和 87.10%。 由 
此 表明 ,干旱 胁迫 的 加 重 会 使 胡麻 叶片 的 Gs 降低 ， 
蒸腾 失 水 也 同时 下 降 。 
2.2.2 渗透 调节 代谢 指标 对 干旱 胁迫 的 响应 ”在 不 
同 干旱 胁迫 下 渗透 调 市 物质 ( 且 氨 酸 、 可 溶性 蛋白 
和 丙 二 醛 ) 会 从 叶片 内 产 出 ,而 大 量 且 氨 酸 的 积累 
有 助 于 保护 植物 细胞 结构 和 功能 ,维持 植株 渗透 势 
(图 4a)。 在 胡麻 的 不 同 生育 时 期 干旱 胁迫 均 使 胡 
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UE: TI T2, T3 .T4 分 别 为 苗 期 、 枞 形 期 . 现 蓄 期 终 花 期 。 下 同 。 
图 4 干旱 胁迫 下 渗透 可 调节 物质 含量 变化 特征 


Fig.4 Variation characteristics of osmotic adjustable 


substance content under drought stress 


JP E Fr Hl ai I E EA BE Us EHS , AE e: BE IRSE Ach 
JE F,LYZI.LY11 f LY 10 39 26 8] HH Bl ex B2 cr E 
最 高 且 增 长 幅度 较 大 ,分 别 为 116.85% , 236.2296 、 
81.22%。 由 此 可 证 明 , 胡 麻 不 同 品 种 腿 氨 酸 含量 的 
增加 会 使 其 表现 出 较 强 的 干旱 适应 能 

3 个 胡麻 品种 的 可 溶性 蛋白 含量 在 干旱 胁迫 下 
的 不 同 生育 时 期 有 明显 增加 , 且 增 加 幅度 由 大 到 小 
为 : 现 蔓 期 > 终 花 期 > 枞 形 期 > 苗 期 (图 4b)。 在 重度 
胁迫 处 理 下 ,LYZ1、LY11 All LY 10 Sa EH n] APER 
白 增 幅 最 大 ,分 别 为 107.17% 154.3396 .91.12% ; 而 
苗 期 可 溶性 蛋白 含量 较 对 照 组 增幅 最 小 ,分 别 为 
12.78% ,9.3196 .22.90%。 
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胡麻 响应 干旱 胁迫 时 ,不 同 生 育 期 叶绿素 的 含 
量 增加 明显 。 在 重度 胁迫 处 理 下 ,LYZ1、LY11 和 
LY10 苗 期 叶绿素 含量 较 对 照 组 升 高 ,增幅 分 别 为 
1.39% , 1.9496 、1.75%, 但 差异 不 明显 ;而 较 对 照 组 显 
著 增 加 的 3 个 时 期 是 现 盖 期 . 枞 形 期 和 终 花 期 ;其 
中 ,在 重度 胁迫 处 理 下 叶绿素 含量 变化 最 高 值 出 现 
fr ERE BH , LYZ1 叶绿素 含量 较 对 照 组 升 高 了 
18.11%( 图 4c)。 植 株 叶 片 由 于 受到 干旱 胁迫 的 影 
响 ,叶片 叶绿素 含量 增加 ,叶片 相对 含水 量 降 低 , 导 
致 叶绿素 浓度 的 增加 。 

植物 响应 干旱 胁迫 时 发 生 膜 质 过 氧化 ,其 器 官 

的 主要 产物 为 雄二 醛 。 在 不 同 干旱 胁迫 下 ,使 胡麻 
叶片 在 不 同 生育 时 期 的 两 二 醛 含 量 增 加 (图 4d) 。 
在 重度 胁迫 处 理 下 ,LYZ1 LY11 FI LY10 3025 Hg n] 
片 丙 二 醛 含量 都 星 大 幅度 增长 ,分 别 为 84.009%5 、 
80.00% 、83.54%。 干旱 胁迫 程度 较 低 时 ,3 个 胡麻 品 
种 体内 的 丙 二 醋 含量 也 较 低 , 但 超过 植物 的 生理 极 
限 ,会 导致 丙 二 醛 的 大 量 产生 。 
2.2.3 抗 气 化 代谢 指标 对 干旱 胁迫 的 响应 ”CAT 可 
以 将 H0; 转 变 为 活性 较 低 的 物质 ,从 而 使 膜 质 不 发 
生 过 氧化 作用 而 起 到 保护 作用 。 在 不 同 干旱 胁迫 
下 的 胡麻 生育 时 期 ,叶片 CAT 活性 有 所 下 降 ( 图 
5a)。 其 中 ,在 重度 胁迫 处 理 下 ,LYZ1、LY11 和 LY10 
苗 期 胡麻 叶片 CAT 活 性 比 对 照 组 降幅 最 少 ,分 别 为 
13.28% 、12.43% .15.38% ; 现 蕾 期 比 对 照 组 降幅 最 
大 ,分 别 为 28.09% .20.44% .27.00% , 低 于 对 照 组 明 
显 。 植 株 CAT 活 性 的 降幅 越 小 , 抗 氧 化 能 力 就 
越 强 。 

SOD 通 过 催化 反应 并 与 POD 协同 组 织 脂 质 过 氧 
化 物 的 积累 ,主要 作用 是 维持 植物 体内 代谢 平衡 “*。 
在 重度 胁迫 处 理 下 ,LYZ1、LY11 ALY 10 WIE 、 现 
蕾 期 增幅 较 大 分 别 为 14.08% , 21.33% 、11.76% 和 
21.33% .24.61% 、19.46%; 苗 期 和 终 花期 在 同样 处 理 
下 CAT 活 性 也 显著 增加 (图 5b)。 

POD 是 保护 性 酶 ,对 环境 变化 最 为 敏感 I。 不 
同 生育 时 期 在 干旱 影响 下 均 显 著 增 加 了 3 个 胡麻 品 
种 叶片 的 POD 活 性 。 在 重度 胁迫 处 理 下 ,LYZ1、 
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注 :CAT.SOD ,POD 分 别 为 过 氧化 氧 酶 . 超 氧 化 物 歧 化 酶 、 
过 氧化 物 酶 。 
图 5 干旱 胁迫 下 抗 氧化 代谢 物质 含量 变化 特征 


Fig.5 Variation characteristics of antioxidant metabolite 


content under drought stress 


杂 的 生理 生化 过 程 , 它 们 在 此 反应 过 程 中 ,呈现 不 
同 的 相关 性 相互 作用 和 影响 ( 表 2)。 


3 讨论 


李 表 等 ”以 胡麻 为 研究 对 象 ,通过 不 同 肥料 、 
不 同 播种 方式 以 及 不 同 种 植 密度 等 初步 检验 ,构建 
其 光合 生产 与 干 物质 积累 模拟 模型 有 初步 成 效 。 
王 钧 等 ”利用 APSIM 模型 对 旱地 春小麦 的 不 同 生 
育 期 不同 干旱 程度 胁迫 对 小 麦 生育 期 .籽粒 数 、 干 


LY11 和 LY10 终 花期 叶片 POD 活 性 较 对 照 增幅 最 
大 ,分 别 为 28.00% 、26.90% .26.09% ; aE ; Hi 
期 POD 活性 增幅 最 小 ,分 别 为 12.50% 、27.91% 、 
13.42% (Al 5c). 

2.2.4 干旱 胁迫 对 胡麻 生理 指标 的 相关 性 分 析 作 
物 的 各 类 生理 指标 受到 干旱 胁迫 时 ,会 产生 一 个 复 


粒 重 及 产量 进行 了 模拟 ,适宜 性 较 好 。 汤 亮 等 构 
建 油菜 地 上 部 器 官 干 物质 分 配 动 态 模拟 模型 ,结合 
品种 遗传 特性 和 播 期 试验 资料 ,检验 结果 发 现 具有 
较 好 预测 性 。 本 研究 在 APSIM 模 型 的 基础 上 ,模型 
模拟 产量 值 的 尼 为 0.8929~0.9894 ,表明 模拟 胡麻 生 
理 生 化 在 不 同 生育 时 期 ,不同 程度 干旱 胁迫 条 件 下 
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Tab.2 Correlation analysis of physiological and biochemical metabolism indices of flax under drought stress 


ER Pro SP Chl MDA CAT POD SOD 
Pro 1.000 
SP 0.611 1.000 
Chl 0.767" 0.458 1.000 
MDA 0.724" 0.763" 0.7097 1.000 
CAT 0.872" 0.750" 0.522 0.579" 1.000 
POD 0.099 -0.287 0.069 -0.499 0.204 1.000 
SOD -0.042 -0.392 0.029 -0.521 0.058 0.912” 1.000 


注 :*、** 分 别 表示 在 0.05 水 平 ( 单 侧 ) 上 和 0.01 水 平 ( 单 侧 ) 上 显著 . 极 显 著 相关 ;Pro、SP、Chl.MDA , CAT, POD .SOD 41531 AMAR , PT YA PE SE 


白 \ 叶 绿 素 . 丙 二 醛 .过 氧化 氧 酶 .过 氧化 物 酶 . 超 氧 化 物 疏 化 酶 。 


的 产量 有 较 高 精度 , 且 具 有 一 定 的 适宜 性 。 


发 现 ,将 POD 活 性 维持 在 较 高 水 平 ,胡麻 能 更 好 适 


在 本 研究 中 ,3 个 胡麻 品种 在 干旱 胁迫 下 株 高 、 
茎 粗 和 根系 生长 受到 抑制 ,品种 不 同 在 不 同 的 胁迫 
时 期 受到 抑制 程度 也 不 同 。 叶 绿 素 的 多 少 直接 反 
应 作物 光合 能 力 的 强 弱 尖 。 一 般 研 究 认为 ,干旱 所 
造成 的 植株 叶片 失 水 ,相对 含水 量 降 低 会 抑制 叶 绿 
素 的 合成 ,还 会 造成 其 分 解 加 速 ,最 终 使 植物 叶片 
内 的 叶绿素 含量 降低 人。 同时 ,部 分 研究 表示 植物 
在 响应 干旱 胁迫 时 ,叶绿素 含量 会 增加 显著 下 。 
本 研究 结果 表明 ,胡麻 在 响应 干旱 胁迫 时 ,不 同 生 
育 时 期 胡麻 叶片 叶绿素 含量 上 升 ,其 中 在 重度 胁迫 
处 理 下 ,LYZ1、LY11 和 LY10 都 在 现 蔓 期 上 升幅 度 
最 大 。 这 可 能 是 因为 胡麻 叶片 在 受到 干旱 胁迫 时 ， 
叶片 相对 含水 量 降低 ,使 其 中 的 叶绿素 无 法 分 解 
或 分 解 的 少 部 分 产生 浓缩 ,导致 叶绿素 含量 逐步 
a 

渗透 调节 物质 (月 氨 酸 、 丙 二 醛 、 可 溶性 和 蛋白) 
是 调节 生理 机 制 和 响应 干旱 最 直接 .最 重要 的 方式 
之 一 后 。 本 研究 发 现 , 在 重度 胁迫 处 理 下 ,这 3 种 物 
质 的 含量 均 显 著 上 升 ,LYZ1、.LYL1 AI LY 10 mW 
和 终 花 期 肛 氨 酸 和 可 溶性 糖 增 幅 最 大 ,反映 了 胡麻 
通过 以 上 指标 在 不 断 适应 不 同 干旱 情况 。 由 于 这 
些 指标 对 干旱 胁迫 响应 机 制 有 所 不 同 , 人 研究 还 发 现 
BARE mE a TARER at, AL KOE fb o 
胡麻 在 响应 干旱 胁迫 时 , 丙 二 醋 含量 增加 ;其 中 , 苗 
期 和 枞 形 期 积累 相对 较 少 , 现 蕾 期 和 终 花 期 含量 增 
加 明显 ,说 明 受 到 干旱 胁迫 时 ,胡麻 苗 期 有 一 定 程 
度 的 耐 受 性 。 

抗 氧化 代谢 指标 (SOP .POD、CAT) 作 为 活性 氧 
的 清除 者 ,可 衡量 作物 的 抗 逆 性 的 强 弱 。 本 研究 


应 胁迫 和 和 带 来 的 危害 ,在 重度 胁迫 处 理 下 ,LYZ1、 
LY11 和 LY10 终 花期 POD 活 性 增幅 最 大 ,SOD、POD 
活性 提高 显著 ,CAT 活 性 下 降 ,说 明 胡 麻 抵御 干旱 
时 ,可 以 调动 抗 氧化 保护 酶 ,提高 抵御 能 力 ,这 也 是 
作物 在 遇 到 干旱 胁迫 时 所 做 出 的 一 种 生理 反应 。 


4 结论 


本 研究 以 陇 亚 10 号 (LY10) BEW 1145 (LY11), 
陇 亚 杂 1 号 (LYZ1 ) 为 主要 试验 材料 ,基于 APSIM 模 
型 建立 胡麻 干旱 胁迫 模型 ,人 研究 了 胡麻 不 同 生育 时 
期 生理 生化 代谢 指标 对 干旱 胁迫 的 响应 。 主 要 结 
论 如 下 : 

(1) 基于 APSIM 模 型 ,利用 2013 一 2014 年 甘肃 
省 定西 市 西 巩 驿 镇 试验 数据 ,建立 胡麻 干旱 胁迫 模 
型 ,模型 检验 结果 表明 模型 能 够 模拟 不 同 胁迫 下 胡 
麻生 理 生化 指标 的 变化 ,具有 较 好 的 拟 合 度 ,可 靠 
性 较 高 。 

(2) 重度 干旱 胁迫 下 ,生理 生化 指标 腿 氨 酸 、 可 
溶性 和 蛋白 丙 二 醛 受 影 响 最 大 。 渗 透 调节 代谢 指标 
均 呈 增长 趋势 , 量 在 现 琵 期 增幅 最 大 ; 抗 氧 化 代谢 
指标 CAT 活性 呈现 下 降 , 且 现 蓄 期 降幅 最 大 ,SOD 
fil POD 活性 有 所 增加 , 且 终 花期 增幅 最 大 。 

(3) 3 个 胡麻 品种 LYZ1、LY11 和 LY10 中 ,生理 
生化 指标 受 干旱 胁迫 影响 最 大 的 是 LY11, 受 影响 最 
小 的 是 LY10。 
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Response of physiological and biochemical metabolism indices of 
flax to drought stress and its simulation model 


KANG Jia, LI Yue, KANG Lianghe 


(College of Information Science and Technology, Gansu Agricultural University, Lanzhou 730070, Gansu, China) 


Abstract: Drought has been determined to be a stress factor that affects plant growth and development. In this 
study, we examined how drought stress has damaged agricultural production in northwestern China. Plants use 
photosynthesis, osmotic metabolism, and antioxidant metabolism indicators to cope with water deficit. To 
determine the effect of physiological and biochemical metabolic indices of flax on yield in response to drought 
stress, the pot- water control experiment was used to simulate the flax drought stress. The physiological and 
biochemical metabolic indices of flax response to drought stress model were constructed, calibrated, and 
evaluated according to the measured flax yield in Xigongyi Town, Dingxi City, Gansu Province, China, from 
2013 to 2014. The fitting degree of the model was determined using root mean square error (RMSE) and the 
determination of coefficient (R^). The results showed that (1) the RMSE of the simulated yield was 41.3159- 
155.6685 kg- hm", with the average value being 80.1837 kg - hm ^; R’ ranges from 0.8929 to 0.9894, with an average 
value of 0.9387. The model has a good fitting degree and strong feasibility. (2) Under severe drought stress, the 
increase in peroxidase (POD) at the final flowering stage (26.09%-28.00%) was deemed to be the largest, and the 
catalase (CAT) was noted to decrease among the antioxidant metabolic indices (SOD, POD, and CAT). The 
content of osmoregulation substances increased, with proline increasing the most, as it reached 236.2296. (3) 
Proline content was positively correlated with chlorophyll content, malondialdehyde content, and CAT. Soluble 
protein content was positively correlated with malondialdehyde content and CAT. A positive correlation exists 
between POD and superoxide dismutase (SOD). The physiological and biochemical indices of flax respond to 
drought stress, and the degree of stress is related to the yield of flax. This model is a scientific supplement to the 
physiological and biochemical indices of flax response to drought stress and provides a theoretical basis and 
support for the efficient production management of flax and in the agricultural production system. 
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